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摘 要 : 利用 1981 一 2019 年 西北 地 区 4 月 降水 站 点 资料 .美国 国家 环境 预报 中 心 第 二 套 再 分 析 资 料 


(NCEP/DOE I). 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 (NOAA) 海 温 场 资料 ,研究 了 西北 地 区 4 月 降水 的 蜡 
常 特征 以 及 对 应 的 同期 环流 场 特征 ,寻找 可 能 的 前 兆 海 温 信号 并 讨论 其 影响 机 制 。 结 果 表 明 :(1) 
西北 地 区 4 月 降水 以 全 区 一 致 性 分 布 为 主 , 具 有 明显 的 年 际 与 年 代 际 变化 。(2) 当 东 北大 
上 空 存在 一 个 “ 负 、 正 、 负 、 正 ”的 异常 波 列 分 布 时 ,使 得 巴尔 喀什 湖 低 槽 偏 强 ,东亚 大 槽 减弱 , 西 
北 地 区 盛行 显著 的 偏 南 气 流 , 上 升 运动 加 强 ,加 之 来 自 东部 海洋 与 孟加拉 湾 充 足 的 水 汽 输 送 ,在 西 
北 区 形成 强烈 的 水 汽 辐 合 区 ,有 利于 该 区 降水 偏 多 ;反之 ,情况 则 相反 。(3) 前 期 2 月 北大 西洋 三 极 


洋 至 东 


子 指数 与 西北 地 区 4 月 降水 呈 显 著 的 正 相 关 关 系 , 可 作为 4 月 降水 预测 的 前 兆 信和 号。 进一步 分 析 


表明 ,北大 西洋 海 温 异常 产生 的 非 绝热 加 热 可 以 激发 Rossby 波 能 量 的 下 游 频 散 , 致 使 欧洲 西部 、 乌 
拉 尔 山 ` 巴 尔 喀 什 湖 、 东 北 亚 地 区 呈现 “ 负 、 正 、 负 、 正 ”的 还 相关 波 列 , 而 这 种 异常 Rossby 波 能 量 频 


散 与 4 月 降水 异常 对 应 的 Rossby 波 能 量 频 散 非常 相似 ,从 而 影响 到 西北 地 区 4 月 降水 异常 。 
X 键 id: 降水 ; 大 气 环流 异常 ; 北大 西洋 三 极 子 ; 遥 相 关 波 列 ; 西北 地 区 


文章 编号 : 


我 国 西北 地 区 处 于 亚洲 内 陆 , 地 形 复杂 ,气候 
多 样 ,属于 干旱 半 干 旱 气候 区 。 降 水 年 际 差 异 大 ， 
区 域内 的 干旱 .洪涛 等 气象 灾害 均 可 造成 严重 的 损 
失 , 因 此 对 区 域内 降水 变化 规律 及 气候 影响 系统 人 研 
究 ,解释 整个 区 域 气候 变化 和 大 气 环流 及 外 强迫 关 
系 ,对 提高 区 域内 气候 预测 准确 性 ,指导 当地 农业 
生产 .生态 保护 . 防 灾 减灾 有 着 重要 意义 。 

内 对 西北 地 区 降水 的 研究 中 ,重点 关注 了 夏 
季 降 水 特征 及 异常 成 因 分 析 ” ,研究 发 现 ,西北 地 
区 夏季 降水 存在 准 3 a、11 a、28 a 的 多 尺度 变化 周 
期 ;从 大 尺度 环流 场 而 言 ,西北 地 区 夏季 多 雨 年 从 
东西 伯 利 亚 到 巴尔 喀什 湖 为 东西 走向 的 横 槽 ,日 本 
到 我 国 华北 地 区 为 疹 区 , 偏 西 气流 和 偏 南 气流 在 西 
北 区 汇合 ,有 利于 西北 地 区 降水 ;从 水 汽 条 件 来 看 ， 
西北 地 区 降水 多 ( 少 ) 主 要 是 水 汽 的 偏 西 风 输送 和 
偏 南 风 和 输送 的 强 ( 弱 ) 造 成 ,尤其 是 偏 南 风 输送 的 增 
强 (减弱 )。 而 目前 对 春季 降水 的 研究 相对 较 少 , 李 
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炊 辉 等 "对 西北 地 区 春季 降水 异常 特征 进行 分 析 ， 
发 现 有 6 个 主要 的 异常 区 域 ,存在 准 3 a 的 周期 ,在 
1973 年 和 1983 年 分 别 出 现 减少 和 增多 的 突变 ……; 郭 
江 勇 等 "对 春季 多 南 和 少雨 环流 形势 进行 了 分 析 ， 
表明 当 西 北 地 区 上 游 的 高 压 疹 和 下 游 的 东亚 大 槽 减 
弱 , 且 南 支 气流 加 强 , 则 对 应 春季 多 雨 ; 任 宏利 等 
和 王 秀 荣 等 "研究 了 西北 地 区 春季 降水 及 其 水 汽 
输送 的 关系 ,发 现 春季 多 雨 年 水 汽 异 常 主要 来 源 于 
偏 东 方向 海洋 上 的 向 西 输送 和 菲律宾 及 其 北部 海 
区 的 向 北 输送 。 上 述 研究 主要 是 以 季节 降水 为 研 
究 对 象 ,没有 考虑 月 际 之 间 的 差异 ,而 前 人 在 研究 
我 国 其 他 地 区 时 发 现 春季 月 际 间 的 差异 是 显著 而 
具有 实际 意义 的 ”59。 在 以 雨 养 农业 为 主 的 西北 地 
区 ,春季 4 月 是 农业 生产 中 的 一 个 重要 月 份 , 正 值 冬 
小 麦 返青 .拔节 抽穗 和 玉米 等 春播 作物 的 播种 、 出 
苗 等 关键 时 期 ,4 月 发 生 干 旱 则 会 影响 春耕 春播 进 
度 和 作物 的 苗 期 生长 ,进而 对 农作物 的 产量 造成 影 
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啊 。 因 此 ,4 月 降水 是 "春雨 贵 如 油 ”, 对 其 进行 分 析 
研究 和 预测 很 有 必要 ,也 有 研究 指出 4 月 中 下 旬 是 
西北 区 域 性 透 雨 发 生 的 气候 日 期 , 透 雨 俩 早 ,对 应 
于 降水 俩 多 ,而 透 两 侦 晚 , 则 降水 侦 少 ”“” ,但 目前 


据 克 拉 伯 龙 - 克 劳 修 斯 方程 计算 得 到 。 

水 汽 通 量 散 度 是 指 单位 时 间 内 流入 或 流出 单 
位 体积 的 水 汽 质 量 , 用 以 描述 水 汽 的 辐 合 辐 散 状 
况 。 本 文 描 述 的 水 汽 通 量 散 度 同样 为 整 层 水 汽 通 


针对 西北 地 区 4 月 降水 的 异常 特征 研究 较 少 ,本 文 
以 西北 地 区 4 月 降水 为 研究 对 象 , 分 析 其 对 应 的 环 
流 特征 及 海 温 场 特征 ,以 期 揭示 西北 4 月 降水 异常 
的 成 因 以 及 可 能 的 前 兆 海 温 信号 ,为 西北 地 区 农业 
生产 \ 生 态 保 护 、 防 灾 减 灾 提 供 可 能 依据 。 


1 资料 与 方法 


1.1 资料 介绍 

根据 兰州 区 域 气候 中 心 实际 业务 工作 ,选取 陕 
西 甘肃 青海、 宁夏 四 省 (区 ) 作 为 西北 区 域 来 研 
究 。 所 用 资料 为 国家 气象 信息 中 心 提供 的 西北 地 
区 187 个 气象 台 站 1981 一 2019 年 的 逐日 降水 ,该 资 
料 经 过 严格 的 质量 控制 和 均一 化 订正 ”1。 

使 用 1981 一 2019 年 美国 国家 环境 预报 中 心 第 
二 套 再 分 析 资 料 (NCEP/DOE IT) 中 的 温度 场 .位 势 
AREH KMA .垂直 速度 场 `. 相 对 湿度 场 海平 面 气 
压 场 ,水 平分 辨 率 为 2.5°x2.5°; 海 温 数 据 为 美国 
家 海洋 和 大 气管 理 局 (NOAA) 重 建 的 第 五 版 逐 月 海 
温 资 料 ,分 辩 率 为 2x2° ,数据 覆盖 时 间 范 围 为 
1980—2019 年。 北大 西洋 三 极 子 海 温 指 数 (NAT) 
来 源 于 国家 气候 中 心 (网 址 : https:Wemdp.ncc-cma. 
net/Monitoring/cn_nino_index.php?product=cn_nino_ 
index_atlantic) . 太平洋 年 代 际 振荡 (PDO) 与 大 西 
洋 多 年 代 际 振荡 (AMO ) 指 数 来 源 于 国家 气候 中 心 
气候 与 气候 变化 监测 系统 (CIPAS 2.3) 
1.2 研究 方法 

单位 气 柱 内 整 层 大 气 水 汽 输送 通 量 矢 量 (Q@， 
kg*m'…s ) 的 计算 方法 如 下 : 


Q= Lf” gvdp (1) 
g 300 
= gudp 
其 中 : am (2) 
Q,=—), gqvdp 


WP: VAR tt (mss!) ;ww 分 别 为 纬 向 和 经 向 风 
EITE (m+ ss!) ;p. 为 海平 面 气压 (hPa) ; pao W 300 
hPa 处 气压 (hPa);g 为 重力 加 速度 , 取 值 为 9.8 m.s?; 
0 是 各 层 大 气 的 比 湿 (g.kg ,由 于 NCEP/DOE I% 
料 中 无 比 湿 数 据 , 因 此 利用 温度 .相对 湿度 资料 , 根 


量 散 度 (D,g.m?…s'), 可 用 下 式 表示 : 
D= [vavdp (3) 


Takaya 等 “推导 出 的 三 维 波 作 用 通 量 (简称 
TN 波 作 用 通 量 ), 用 于 描述 定常 Rossby 波 的 能 量 频 
散 特 征 。TN 波 作用 通 量 , 在 WKB(Wenzel-Kramers- 
Brillouin ) 近 似 假定 下 与 波 的 位 相 无 关 ,而 定常 Ross- 
by 波 波 列 的 局 地 群 速度 方向 一 致 ,反映 了 Rossby 群 
波 能 量 的 频 散 方 向 。 需 要 指出 的 是 ,由 于 TN 波 作 
用 通 量 计算 时 ,无 须 假定 基本 流 场 必 须 是 纬 向 平均 
基本 流 , 可 以 包含 纬 向 不 均匀 的 纬 向 风 场 和 经 向 风 
场 。 因 此 ,特别 适合 中 高 纬 地 区 背景 环流 不 平 直 的 
状况 ,详细 计算 见 文献 [24-25 ] 。 

本 文 主 要 的 研究 方法 还 有 经 验 正 交 分 解 
(EOF) 回归 分 析 、 相 关 分 析 等 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 西北 地 区 4 月 降水 异常 的 时 空 特征 

对 西北 地 区 1981 一 2019 年 4 月 降水 量 的 标准 
化 距 平 场 进行 EOF 分 解 , 其 中 第 一 特征 问 量 场 方 差 
贡献 率 为 51.8% ;第 二 特征 向 量 场 方差 贡献 率 为 
7.2%; 第 三 特征 向 量 场 方 差 贡 献 率 为 5.9%。 前 3 个 
特征 向 量 的 累计 方差 贡献 达到 64.9% ,第 二 .三 特征 
向 量 与 第 一 特征 向 量 相 比 ,方差 贡献 迅速 减少 ,说 
明 第 一 特征 向 量 基本 可 以 表征 西北 地 区 4 月 降水 异 
常 的 主要 分 布 特征 。 从 图 1a 可 以 看 出 ,西北 地 区 4 
月 降水 基本 呈 全 区 一 致 性 的 分 布 特征 ,异常 中 心 位 
于 甘肃 东部 与 陕西 西南 部 的 交界 处 。 图 1b 为 第 一 
特征 向 量 对 应 时 间 系 数 (PC1) 的 变化 曲线 ,可 以 看 
到 西北 地 区 4 月 降水 有 明显 的 年 际 与 年 代 际 变化 ， 
在 20 世 纪 90 年 代 之 前 ,西北 地 区 4 月 降水 总 体 处 于 
偏 少 背景 ,20 世 纪 90 年 代 其 振幅 加 强 ,年 际 变化 明 
显 ,降水 的 持续 偏 多 或 偏 少 不 明显 ,21 世纪 初 转 为 
降水 偏 少 时 段 ,但 近 6 a 又 处 于 相对 多 南 缘 景 。 为 了 
更 具有 实际 意义 ,我们 将 区 域内 187 个 站 点 降水 量 
做 等 权 平均 ,并 将 其 标准 化 ,得 到 了 西北 地 区 4 月 标 
准 化 区 域 平 均 降水 指数 (SRI) ,其 与 PC1 的 变化 趋势 
基本 一 致 ,二 者 相关 可 达 0.99, 超 过 了 0.001 的 显著 
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注 :图 a 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 GS(2019)1711 号 的 标准 地 图 制作 ,边界 无 修改 。 


PC1 表示 EOF1 对 应 的 时 


间 系 数 ,SRI 表 示 标 准 化 区 域 平均 降水 指数 。 下 同 。 


图 1 西北 地 区 4 月 降水 距 平 标准 化 场 的 EOF 分 析 第 一 模 态 及 其 时 间 系 数 


Fig. 1 Spatial distribution and time coefficient of EOF analysis for the standardized precipitation anomaly 


field in April in northwest China 


性 检验 水 平 ,验证 了 SRI 指 数 也 可 以 表征 4 月 降水 
的 年 际 变化 特征 ,因此 后 文 使 用 SRI 指 数 进行 相关 
的 分 析 与 研究 。 

2.2 西北 地 区 降水 异常 的 环流 特征 

2.2.1 500 hPa 环流 将 征 ”由 SRI 指数 对 同期 500 
hPa 高 度 距 平 场 的 回归 分 布 图 (图 2a) 可 见 , 中 高 纬 
度 20°~60°N 之 间 , 从 东北 大 西洋 至 东亚 上 空 存在 一 
个 自 西 向 东 的 波 列 ,呈现 * 负 、 正 ` 负 、 正 ?的 异常 分 
布 ,其 中 巴尔 喀什 湖 附近 为 显著 的 负 位 势 高 度 距 平 
异常 ,异常 中 心 位 于 巴尔 喀什 湖 以 北 区 域 , 异 常 值 
超过 -10 hPa ,我 国 东部 至 日 本 海 一 带 为 大 范围 显著 
正高 度 场 距 平 ,我 国 东北 偏 南 地 区 是 正 异 常 中心 ， 
其 值 可 达 30 hPa ,说明 巴 尔 喀什 湖 低 槽 偏 强 , 东 亚 大 
槽 减弱 ,西北 地 区 位 于 “ 槽 前 疹 后 ”, 模 区 异常 气旋 
性 引导 的 偏 北 冷气 流 与 疹 区 异常 反 气旋 性 引导 的 
偏 南 暖 湿 气 流 在 西北 地 区 汇合 ,导致 西北 地 区 4 月 
降水 异常 增多 。 反 之 , 则 情况 相反 。 

2.2.2 700 hPa 风 场 及 500 hPa 垂直 速度 特征 由 
SRI 指 数 对 同期 700 hPa 风 场 的 回归 分 布 图 (图 2b) 
可 见 , 对 应 于 500 hPa 高 度 场 异 常 分 布 ,中 高 纬度 自 
东北 大 西洋 至 东亚 沿岸 为 气旋 、 反 气旋 气旋、 反 气 
旋 的 异常 风 场 ,我 国 中 东部 地 区 受 庞大 的 反 气 旋 性 
环流 控制 ,西北 地 区 受 显著 的 偏 南 气流 影响 ,有 利 
于 我 国 南海 及 西北 太平 洋 的 暖 湿 气 流向 西北 方向 
的 输送 ,加 之 西北 地 区 及 以 东 至 我 国 东海 海域 一 带 
均 为 显著 的 上 升 气流 (图 2c) ,非常 有 利于 西北 地 区 
4 月 降水 。 

2.2.3 KZKARK BE 由 SRI 指 数 对 整 层 水 汽 
输送 通 量 回归 图 (图 2d) 可 见 ,水 汽 输送 的 异常 分 布 


特征 与 大 尺度 环流 以 及 700 hPa 风 场 相对 应 ,从 东 
北大 西洋 至 东亚 地 区 为 气旋 、 反 气旋 、 气 旋 、 反 气旋 
式 的 水 汽 输送 异常 ,表明 由 大 尺度 环流 异常 引起 的 
平均 水 汽 输送 在 西北 地 区 4 月 降水 异常 过 程 中 起 到 
了 主导 作用 ,该 结论 与 任 宏利 等 "结果 一 臻 。 有 影响 
西北 地 区 4 月 降水 异常 的 水 汽 输送 主要 有 两 支 ,一 
支 为 东部 洋 面 水 汽 的 西向 输送 ,在 我 国 东 南 沿海 受 
反 气 旋 性 环流 异常 引导 ,发 生 偏 转 问 西北 方向 输 
送 ,到 达 西 北 地 区 ,并 在 西北 地 区 及 华北 一 带 形 成 
较 强 的 水 汽 辐 合 (图 2f); 男 一 支 为 来 自 孟 加 拉 湾 的 
水 汽 自 青 藏 高 原 东 侧 至 华南 地 区 向 北 输送 ,与 前 一 
支 水 汽 在 西北 地 区 汇合 , 沿 着 高 原 北 侧 一 河西 走廊 
进入 西北 内 陆 ,为 西北 地 区 降水 提供 了 丰富 的 水 汽 
来 源 。 任 宏利 等 中 计算 西北 地 区 4 月 下 旬 至 5 月 中 
旬 水 汽 输送 时 也 得 出 同样 的 结论 ,并 进一步 指出 青 
藏 高 原 的 地 形 作用 ,使 得 西北 东部 地 区 成 为 海洋 暧 
湿 气 流 进入 西北 内 陆 的 “门户 ”和 水 汽 输 送 关键 区 ， 
这 对 维系 西北 地 区 空中 水 资源 乃至 水 分 循环 过 程 
具有 重要 作用 。 

综 上 所 述 , 当 西北 地 区 4 月 降水 偏 多 时 ,从 东北 
大 西洋 至 东亚 上 空 存在 一 个 “ 负 、 正 、 负 、 正 ”的 异常 
波 列 分 布 ,使 得 巴尔 喀什 湖 低 槽 偏 强 ,东亚 大 槽 减 
弱 ,西北 地 区 盛行 显著 的 偏 南 气 流 , 上 升 运动 显著 ， 
加 之 来 自 东 部 海洋 与 重 加 拉 湾 充足 的 水 汽 输送 ,在 
西北 地 区 形成 强烈 的 水 汽 辐 合 区 ,造成 西北 地 区 降 
水 增多 ;反之 ,情况 则 相反 。 
2.3 西北 地 区 4 月 降水 异常 与 海 温 联系 
2.3.1 西北 地 区 4 月 降水 异常 与 海 温 场 的 关系 给 
出 SRI 指 数 与 同期 4 月 海 表 温 度 距 平 场 的 相关 系数 
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(a) SRI 指 数 对 500 hPa 位 势 高 度 距 平 场 的 回归 


(b) SRI 指 数 对 700 hPa 矢量 风 距 平 场 的 回归 


注 : 粗 实 线 为 0 线 ;深浅 阴影 分 别 表示 通过 99% 、95% 的 信和 度 检验 。 图 a 中 等 值 线 间 隔 为 5 hPa, 红 色 “ + "A — "分别 表示 回归 系数 为 正和 为 
负 ; 图 b 中 参考 箭头 为 1 ms ,红色 “A” 和 “C" 分 别 表示 反 气旋 和 气旋 ;图 c 中 等 值 线 间 隔 为 0.002 Pa.s ;图 d 中 参考 箭头 为 3 kgm” -s ,绿色 曲 
线 为 青藏 高 原 边 界线 ;图 e 中 等 值 线 间 隔 为 0.0008 gs".m”, 绿 色 曲 线 为 青藏 高 原 边 界线 。 


图 2 4 月 SRI 指数 对 500 hPa 位 势 高 度 .700 hPa 矢量 风 、500 hPa 垂直 速度 、 整 层 水 汽 输送 通 量 、 


整 层 水 汽 通 量 散 度 距 平 场 的 回归 
Fig.2 Simultaneous regression of SRI index on 500 hPa geopotential height anomaly, 700 hPa wind anomaly, 500 hPa vertical 


velocity anomaly, water vapor flux anomaly, and water vapor flux divergence anomaly in April 


分 布 图 (图 3a)。 巾 图 可 见 ,西北 区 4 月 降水 与 黑 潮 
区 海 温 .澳大利亚 东 侧 海 温 . 北 太 平 洋 东部 海 温 以 
及 北大 西洋 海 温存 在 显著 的 相关 关系 ,其 中 北大 西 
洋 区 海 温 相关 分 布 型 类 似 于 正 位 相 的 NAT 型 ,高 
纬度 为 显著 的 负 相 关 , 中 纬度 为 显著 正 相 关 ,赤道 
地 区 为 负 相 关 。 考 虑 到 大 气 环流 对 海 温 异 稼 响应 
的 清 后 性 ,对 SRI 指 数 与 前 期 1 一 3 月 平均 海 表 温 度 
距 平 场 进行 相关 分 析 ( 图 3b), 可 以 发 现 北大 西洋 三 
极 子 型 的 海 温 异常 分 布 还 是 稳定 存在 有 旦 显著 的 ,其 
余 海区 的 相关 性 明显 减弱 其 至 消失 ,说 明 NAT 型 海 
温 可 能 是 西北 地 区 4 月 降水 异常 的 一 个 较 稳 定 的 前 
兆 信 号 ,下文 将 进一步 分 析 NAT 型 海 温 与 西北 地 区 
4 月 降水 的 可 能 联系 。 

2.3.2 NAT 与 西北 4 月 降水 异常 的 关系 ”由 NAT 指 
数 与 西北 地 区 4 月 降水 的 超前 滞后 相关 系数 图 (网 


4) 可 知 ,前 期 1 月 NAT 指 数 与 SRI 指 数 相关 已 经 达 
到 95% 的 信和 度 检 验 , 相 关系 数 为 0.348 ,前 期 2、3 月 
及 同期 4 月 与 SRI 相 关系 数 均 达 到 或 接近 99% 的 可 
信 度 ,相关 系数 分 别 为 0.385 .0.368 和 0.394,4 月 的 
相关 系数 达到 峰值 ,后 期 逐步 衰减 。 因 此 ,从 实际 
预测 业务 考虑 ,选择 前 期 2 月 NAT 指数 作为 西北 地 
区 4 月 降水 异常 的 一 个 前 兆 信和 号。 进一步 给 出 2 月 
NAT 指 数 与 西北 地 区 4 月 降水 的 相关 系数 空间 分 布 
图 (图 5), 除 甘肃 河西 西部 青海 西北 部 部 分 地 方 
外 ,其 余 大 部 地 区 均 为 正 相 关 关 系 , 其 中 与 青海 东 
南部 .甘肃 东南 部 .宁夏 北部 以 及 陕西 大 部 的 正 相 
关 关 系 均 通过 了 90% 的 信和 度 检验 ,而 这 种 相关 分 布 
型 基本 对 应 于 西北 地 区 4 月 降水 EOF 分 解 的 第 一 模 
态 空间 分 布 ,说 明 具 有 实际 指示 意义 ,当前 期 2 月 
NAT 指 数 为 正 , 对 应 于 西北 地 区 大 部 4 月 降水 偏 多 ， 
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(a) SRI 指 数 与 同期 4 月 海 温 距 平 的 相关 系数 


一 一 -一 一 一 一 


注 : 粗 实 线 为 0 线 ,等 值 线 间隔 为 0.1, 深 ` 浅 阴影 分 别 表 示 通 过 99% .95% 的 信 度 检验 。 


图 3 SRI 指 数 与 同期 4 月 海 温 、 前 期 1 一 3 月 平均 海 温 距 平 场 的 相关 系数 的 空间 分 布 


Fig.3 Correlation between SRI and SST anomaly in April and the mean in prior-January to 


— 超前 滞后 相关 系数 


0.20 1 1 1 


1 1 1 J 
b e e eee B e 
OON Oe.) > © 
< re P & ro & & & 
超前 (滞后 ) 时 间 
注 : 粗 实 线 为 0 线 , 实 线 .虚线 分 别 表 示 相 
到 4 ”SRI 指数 与 NAT 指 数 的 超前 滞 RAR 
ere coon a A 影 区 分 别 表示 相关 系数 通过 90% 
Fig. 4 Lead-lag corre sae os icient between SRI and 图 5 前 期 2 月 NAT 指 数 与 西北 地 
NAT indices 


的 空间 分 布 
Fig. 5 Correlation between NAT inde 


反之 西北 地 区 降水 则 偏 少 。 
综 上 所 述 ,西北 地 区 4 月 降水 异常 与 北大 西洋 


precipitation anomaly field in Apri 


March 


.95% 的 信和 度 检 验 。 
区 4 月 降水 相关 系数 


x in prior-February and 


l in northwest China 


三 极 型 的 海 温 分 布 具 有 和 较 好 的 关系 ,这 种 自 北向 南 。 续 至 同期 4 月 ,从 实际 预测 业务 角度 而 言 , 前 期 2 月 
人 负 、 正 、 负 的 相关 型 分 布 稳定 且 显 闭 的 从 前 期 2 月 持 。” ”NAT 海 温 异 常 可 作为 西北 地 区 4 月 降水 异常 的 前 兆 
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(a) 前 期 2 月 NAT 指 数 对 500 hPa 位 势 高 度 距 平 场 的 回归 


HH lb H 


ê>? WO dy 
Neg pl Eoee 


ZINN VY VN BRR eRe ee 


Ceri) A i ier 
Lee z 


主 : 粗 实 线 为 0 线 ,深浅 阴影 区 分 别 表示 通过 95% .90% 的 信和 度 检 验 。 图 a 中 等 值 线 间 隔 为 2.5 hPa, 红 色 “ + "A — "分别 表示 回归 系数 为 正和 


参考 矢 量 箭头 为 1m's ;图 c 中 等 值 线 间隔 为 0.003 Pa'.s ;图 d 中 参考 矢量 箭头 为 3 kgm'…s ,绿色 曲线 为 青藏 高 原 边 界线 。 


图 6 前 


2 月 NAT 指 数 对 4 月 500 hPa 位 势 高 度 、700h Pa 矢量 风 、500 hPa 垂直 速度 . 整 层 水 汽 输送 通 量 距 平 场 的 回归 


Fig.6 Regression ofthe prior-February NAT index on 500 hPa geopotential height anomaly, 700 hPa wind anomaly, 500 hPa 


vertical velocity anomaly, and water vapor flux anomaly in April 
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2.4 北大 西洋 三 极 子 海 温 影响 4 月 降水 的 可 能 机 制 

为 了 研究 2 月 北大 西洋 三 极 子 海 温 异 常 对 西北 
地 区 4 月 降水 的 可 能 影响 机 理 , 给 出 前 期 2 月 NAT 
指数 对 4 月 500 hPa 高 度 场 的 回归 。 如 图 6a 所 示 , 可 
以 看 到 ,当前 期 2 月 NAT 处 于 正 位 相 时 ,在 马蹄 形 正 
异常 海 温 区 ,由 于 局 地 海洋 热力 作用 ,激发 正 位 势 
高 度 异 常 ,在 其 南北 两 侧 分 别 为 负 位 势 高 度 异 常 ， 
下 游 从 欧洲 西部 至 东亚 地 区 依次 为 “ 负 、 正 、 负 、 正 ” 
的 异常 波 列 , 西 北 地 区 上 游 为 显著 的 负 位 势 高 度 距 
平 异 常 , 下 游 的 东亚 大 槽 减弱 ,这 种 异常 高 度 场 分 
布 与 4 月 多 雨 年 对 应 的 环流 场 (图 2a) 非 常 相似 ,说 
明 前 期 2 月 北大 西洋 三 极 子 海 温 异 常 可 激发 过 相关 
波 列 ,在 我 国 呈 现 “ 西 低 东 高 "的 高 度 场 异 常 , 有 利 
于 西北 地 区 4 月 降水 偏 多 。 对 应 于 环流 场 异 常 ， 
700 hPa 风 场 从 北大 西洋 至 东亚 地 区 依次 为 “ 反 气 
旋 .气旋 、 反 气旋 .气旋 、 反 气旋 ?的 异常 波 列 分 布 ， 
西北 地 区 受 显 著 的 偏 南 气流 影响 ,利于 南方 暖 湿 气 
流 的 西北 向 输送 (图 6b)。 从 前 期 2 月 NAT 指 数 对 4 


H 500 hPa 垂直 速度 场 距 平 的 回归 可 以 看 到 , 当前 
期 2 月 NAT 处 于 正 位 相 时 ,对 应 于 西北 地 区 大 部 为 
异常 上 升 运动 (图 6c); 从 整 层 水 汽 输送 通 量 可 以 看 
到 , 自 北大 西洋 至 东亚 地 区 为 “ 反 气 旋 、 气 旋 、 反 气 
旋 、 气 旋 、 反 气旋 ” 式 的 水 汽 输送 ,西北 地 区 处 于 异 
常 显著 的 偏 南 、 偏 东 水 汽 输 送 带 中 ,为 西北 地 区 提 
供 了 充沛 的 水 汽 来 源 , 有 利于 4 月 降水 异常 偏 多 。 
研究 指出 , 海 温 异常 首先 通过 非 绝 热 加 热 引 起 
局 地 大 气 环流 变化 ,然后 通过 Rossby 波 的 能 量 频 散 
对 下 游 大 气 环流 产生 影响 了 ””。 从 图 6a 可 以 看 到 ， 
10°~30°N 之 间 的 热带 北大 西洋 为 显著 的 负 位 势 高 
度 异 常 分 布 , 该 异常 是 由 于 热带 北大 西洋 海 温 冷却 
引起 大 气 产生 的 CG 记 型 响应 ,另外 在 北美 东海 岸 
沿线 存在 一 个 “ 负 、 正 、 负 ”异常 波 列 , 连 接 起 了 热带 
信号 与 前 文 所 述 从 东北 大 西洋 至 东亚 地 区 的 “ 负 、 
正 、 负 、 正 ”的 异常 波 列 (图 6a)。Zuo 等 研究 指出 
热带 北大 西洋 非 绝 热 加 热 是 维持 北大 西洋 至 东亚 
地 区 的 异常 波 列 的 主要 原因 ,并 指出 热带 北大 西洋 
海 温 异常 所 产生 的 潜 热 异常 起 到 了 关键 性 作用 。 


图 7 前 期 2 月 NAT 指 数 与 SRI 指 数 分 别 对 4 月 300 hPa TN 波 活 动作 用 通 量 距 平 场 (单位 :m…s” ,参考 箭头 为 4m…s ) 与 
300 hPa 准 地 转 流 函数 距 平 场 (单位 :10'm2.s" ,等 值 线 间隔 为 0.5x10'm*…s") 的 回归 
Fig. 7 Regression of prior-February NAT index and SRI index on 300 hPa TN wave activity flux anomaly ( Unit: m*-s’, reference 


vector arrow is 4 m°» s”) and 300 hPa quasi-geostrophic stream function anomaly ( Unit: 10°m*+s"', contour interval is 


0.5x10°m’-s" ) in April, respectively 
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为 了 进一步 证 明 前 文 所 述 东 北大 西洋 至 东亚 的 
“ 负 \ 正 、 负 、 正 ”的 异常 波 列 的 存在 以 及 扰动 能 量 握 
下 游 西 北 地 区 的 传递 ,引入 了 TN 波 作用 通 量 并 计 
算 了 2 月 NAT 指 数 对 4 月 300 hPa TN 波 作 用 通 量 水 
平分 量 和 300 hPa 准 地 转 流 函数 的 回归 (图 7a)。 从 
图 中 可 以 看 到 ,在 北大 西洋 海 温 的 作用 下 ,激发 了 
向 下 游 传播 的 Rossby 波 ,上 且 以 该 Rossby 波 能 量 频 散 
为 纽带 ,大 气 波 扰 能 量 的 传递 有 助 于 下 游 波 列 的 加 
强 和 维持 ,在 欧洲 西部 .乌拉 和 尔 山 ` 巴 尔 喀什 湖 A 
北 亚 地 区 呈现 “ 负 、 正 、 负 、 正 ”的 准 地 转 流 函 数 异 
党 ,而 这 种 异常 Rossby 波 能 量 频 散 和 流 孔 数 异常 与 
4 月 SRI 指 数 对 应 的 Rossby 波 能 量 频 散 和 流 函 数 异 
稼 非常 相似 (图 7b) ,证 明 北 大 西洋 三 极 型 海 温 对 东 
北大 西洋 至 东亚 地 区 的 异常 波 列 的 重要 作用 ,进而 
影响 到 了 西北 地 区 4 月 降水 异常。 


3 讨论 


值得 指出 的 是 ,2 月 北大 西洋 三 极 子 海 温 与 西 
北 地 区 4 月 降水 的 关系 可 能 还 受到 太平 洋 和 大 西洋 
海 温 年 代 际 尺度 影响 。 首 先 , 在 PDO 的 正 位 相 , 二 
者 的 同位 相关 系 更 明显 ;其 次 ,在 AMO 负 位 相 , 也 更 
容易 出 现 NAT 为 正 、 西 北 地 区 降水 为 负 的 关系 配置 
(图 8), 后 期 预测 业务 中 应 重视 这 种 配置 关系 。 本 
文 只 是 从 环流 场 及 海 温 场 的 角度 分 析 了 西北 地 区 
4 月 降水 的 可 能 影响 机 制 , 有 研究 指出 ,西北 地 区 
降水 还 与 高 原 积 雪 植被 覆盖 .地表 感 热 等 关系 密 
切 ,因此 后 期 工作 将 从 陆 面 过 程 探 讨 西北 地 区 
4 月 降水 变化 的 影响 机 理 。 另 外 ,前 期 北大 西洋 三 
极 子 型 海 温 影响 后 期 大 气 环流 进而 影响 到 西北 4 月 
降水 异常 的 机 制 应 由 数值 模拟 方法 予以 进一步 
揭示 。 


4 结论 


本 文 利 用 西北 地 区 187 个 气象 站 点 资料 ,结合 
NCEP/DOE 呈 [再 分 析 、NOAA 海 温 场 资 料 , 研 究 了 西 
北 地 区 4 月 降水 的 异常 特征 以 及 对 应 的 同期 环流 场 
特征 ,并 从 实际 的 预测 业务 角度 出 发 ,寻找 可 能 的 
前 上 兆 信 号 并 讨论 其 影响 的 可 能 机 制 , 主 要 结论 
如 下 : 

(1) 西北 地 区 4 月 降水 EOF 分解 的 第 一 模 态 以 
全 区 一 致 性 分 布 为 主 , 其 基本 可 以 表征 西北 地 区 4 
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EE: PDO 表示 太平 洋 年 代 际 振荡 ,AMO 表示 大 西洋 多 年 代 际 振荡 。 
图 8 不 同 PDO 和 AMO 位 相 下 2 月 NAT 指 数 与 西北 地 区 4 
月 降水 关系 的 配置 图 (AMO 指 数 扩大 了 10 售 ) 

Fig. 8 Configuration map of relationship between NAT 


index in prior-February and precipitation in April in northwest 
China under different PDO and AMO phases (The AMO 
index expanded by 10 times) 


月 降水 异常 的 主要 分 布 特征 ,日 具有 明显 的 年 际 与 
年 代 际 变化 ,在 20 世 纪 90 年 代 之 前 ,降水 总 体 处 于 
偏 少 背景 ,20 世 纪 90 年 代 年 际 变 化 明显 ,21 世纪 初 
转 为 降水 偏 少 时 段 ,但 近 6 a 又 是 相对 多 雨 的 背景 。 

(2) 通过 分 析 西 北 地 区 4 月 降水 与 环流 场 可 

知 , 当 东北 大 西洋 至 东亚 上 空 存 在 一 个 “人 负 、 正 、 负 、 
正 ” 的 异常 波 列 分 布 ,巴尔 喀什 湖 低档 偏 强 , 东 亚 大 
REIRIS ,西北 地 区 盛行 显著 的 偏 南 气流 ,上 升 运动 
显著 ,加 之 来 自 东 部 海洋 与 重 加 拉 湾 充足 的 水 汽 输 
送 ,在 西北 地 区 形成 强烈 的 水 汽 辐 合 区 ,有 利于 西 
北 地 区 降水 偏 多 ;反之 ,情况 则 相反 。 
(3) 西北 地 区 4 月 降水 异常 与 北大 西洋 海 温 自 
北向 南 呈 现 显 著 的 负 、 正 、 负 的 相关 型 分 布 ,这 种 关 
系 从 前 期 2 月 可 稳定 持续 至 同期 4 月 ,从 实际 预测 
业务 角度 而 言 ,前 期 2 月 NAT 指数 异常 可 作为 西北 
地 区 4 月 降水 异常 的 一 个 前 兆 信 号 。 

(4) 进一步 分 析 表 明 ,热带 北大 西洋 海 温 异常 
产生 的 非 绝 热 加 热 可 以 激发 Rossby 波 能 量 的 下 游 
频 散 ,致使 欧洲 西部 .乌拉尔 山 .巴尔 喀什 湖 .东北 
亚 地 区 呈现 “ 负 、 正 、 负 、 正 ”的 异常 环流 型 ,而 这 种 
异常 Rossby 波 能 量 频 散 与 4 月 SRI 指数 对 应 的 Ross- 
by 波 能 量 频 散 非常 相似 ,从 而 影响 西北 地 区 4 月 降 


水 异常 。 
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Anomalous circulation characteristics of precipitation anomalies in northwest 
China in April and precursory SST signal 


LU Guoyang, LIN Shu, WANG Rui, LIU Liwei, HUANG Pengcheng, LIN Jingjing 
(Lanzhou Regional Climate Center, Lanzhou 730020, Gansu, China) 


Abstract: Using April precipitation data from stations in northwest China from 1981 to 2019, NCEP/DOE 
reanalysis data, and NOAA sea temperature field data, the anomalous characteristics of April precipitation in 
northwest China and the characteristics of the synchronous circulation field are studied to identify possible 
precursor SST signals and discuss influence mechanisms. The results indicate the following. (1) April 
precipitation in northwest China is, for the most part, uniformly distributed over the entire region, with obvious 
interannual and decadal changes. (2) When there exists a “negative, positive, negative, and positive” anomalous 
wave train distribution from the Northeast Atlantic to East Asia, the low trough over Balkhash Lake is relatively 
strong, the large trough over East Asia is weak, and a significant southerly airflow prevails in the northwest China 
with significant upward movement. In addition, sufficient water vapor transport from the eastern ocean of China 
and the Bay of Bengal form a strong water vapor convergence area in the northwest China, which is favorable to 
precipitation in northwest China. For the converse distribution, the situation is opposite. (3) In early February, the 
North Atlantic tripole index shows a significant positive correlation with the April precipitation in the northwest 
China; this can be used as a precursor to the April precipitation forecast. Further analysis shows that the non- 
adiabatic heating due to SST anomalies in the North Atlantic can stimulate the downstream dispersion of Rossby 
wave energy; as a result, Western Europe, the Urals, Balkhash Lake, and Northeast Asia present a “negative, 
positive, negative, and positive” teleconnection pattern. This type of abnormal Rossby wave energy dispersion is 
consistent with that of the abnormal precipitation in April, which affects the abnormal April precipitation in the 
northwest region of China. 

Key words: precipitation; abnormal atmospheric circulation; North Atlantic tripol; teleconnection pattern; north- 


west China 


